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疫 性 能 的 影响 


《1. 山 东 省 农业 科学 院 畜 牧 兽 医 研 究 所 , 济南 250100; 2. 山 东 省 畜 禽 疫病 防治 与 繁育 重点 实 
验 室 ， 济 南 250100; 3. 山 东 农业 大 学 动物 科技 学 院 ， 泰 安 271018) 


摘 要: 本 试验 则 在 研究 饲 粮 中 核 黄 素 添 加 水 平 对 生长 猎 兔 肉 品质 、 
影响 。 选 择 体 重 相近 的 3 月 龄 猎 免 160 只 ， 随 机 分 为 4 组 ， 每 组 40 


兔 。 各 组 分 别 饲 喂 在 基础 饲 粮 中 添加 0 (对照 )、 3、6 和 12 mg/kg 核 黄 


毛囊 发 育 和 免疫 性 能 的 
个 重复 ， 每 个 重复 1 只 


南 素 的 饲 粮 。 预 试 期 7 d, 


正 试 期 53 d。 结 果 表 明 : 与 对 照 组 相 比 ， 饲 粮 中 添加 6、12 mg/kg 核 黄 素 显著 降低 了 猎 兔 肌 


肉 的 滴水 损失 (P<0.05)， 饲 粮 中 添加 3. 6. 12 mg/kg 核 黄 素 显著 提高 了 猎 免 皮肤 中 总 毛 可 
密度 (P<0.05), 饲 粮 中 添加 3、6 mg/kg 核 黄 素 显著 提高 了 猎 兔 皮肤 中 初级 毛 宫 密度 C(P<0.05 )， 
饲 粮 中 添加 6、12 mg/kg 核 黄 素 显 著 提 高 了 猎 免 皮肤 中 次 级 毛囊 密度 〈P<0.05)， 饲 粮 中 添 
加 3、6 mg/kg 核 黄 素 显著 降低 了 猎 兔 皮肤 中 次 级 毛囊 密度 /初级 毛 圳 密度 C(P<0.05 )。 饲 粮 中 
核 黄 素 添 加 水 平 对 猎 免 的 胸腺 重 、 胸 腺 指数 及 血清 免疫 球 蛋 白 G、 免 疫 球 蛋白 A、 白 细胞 介 
素 -2 含量 影响 显著 (P<0.05)， 且 均 随 着 饲 粮 中 核 黄 素 添加 水 平 的 升 高 呈 先 增加 后 降低 的 趋 


势 ， 均 在 6 mg/kg 添加 组 中 达到 最 大 值 ， 显 著 高 于 对 照 组 (P<0.05)。 


由 此 可 见 ，3~5 月 龄 生 


长 狐 兔 饲 粮 中 核 黄 素 适 宜 添加 水 平 为 6 mg/kg〈 实 际 测定 饲 粮 中 核 黄 素 水 平 为 8.35 mg/kg). 


KER: Mi; ZER: Ami; ERA; RERE 


中 图 分 类 号 : $829.1 


核 黄 素 是 机 体 生 长 发 育 所 必需 的 水 溶性 维生素 , 以 辅酶 与 特定 蛋白 质 结合 的 形式 形成 多 


种 黄 素 酶 ， 参 与 三 大 营养 物质 的 代谢 ， 与 铁 代谢 及 色 氨 酸 、 维 生 素 


C 的 合成 有 关 ， 能 提高 


机 体 的 免疫 能 力 ， 强 化 肝脏 功能 ， 为 生长 和 组 织 修复 所 必需 的 维生素 。 在 猎 免 的 饲 粮 供应 量 


= 


上 ， 大 多 借鉴 于 已 有 的 经 验 ， 如 NRC (1977) 等 标准 来 进行 添加 ， 


但 这 未 必 符 合 我 国 猎 免 


本 土 的 产业 标准 。 为 实现 猎 免 集约 化 生产 ， 建 立 科 学 合理 的 猎 免 饲养 标准 成 为 必然 。 本 实验 
室 前 期 试验 研究 了 饲 粮 中 不 同 核 黄 素 添 加 水 平 对 生长 猎 免 生长 发 育 的 影响 , 发 现 饲 粮 中 添加 


0-12 mg/kg 核 黄 素 对 生长 猎 免 的 体 增 重 和 采 食 量 都 没有 显著 影响 串 。 
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促进 家 禽 生 长 发 育 ， 改 善 奶 牛 的 生产 性 能 中， 这 说 明 物 种 间 对 核 黄 素 的 需要 量 差 异 较 大 。 
核 黄 素 在 黄 素 激酶 催化 下 磷酸 化 后 先 转变 为 其 辅酶 形式 ， 即 黄 素 单 核 音 酸 (FMN), ERR 
酸化 酶 与 黄 素 腺 嗓 叭 二 核 音 酸 (FAD) 合成 酶 的 共同 催化 下 ，AIP All FMN 结合 生成 FAD。 
一 般 核 黄 素 有 FAD, FMN 和 游离 维生素 Bo 3 种 存在 形式 。 在 生物 组 织 中 ，FAD 以 共 价 键 与 
特定 蛋白 质 结合 ， 形 成 与 脂 类 、 蛋 白质 和 碳水 化 合 物 代谢 密切 联系 的 黄 素 酶 蛋白 ， 参 与 机 体 
重要 的 氧化 还 原 反 应 。 但 饲 粮 中 烟 酸 的 添加 是 否 能 影响 到 家 免 免疫 器 官 的 发 育 以 及 免疫 因子 
的 分 泌 ， 目 前 尚未 清楚 。 核 黄 素 缺 乏 会 导致 机 体 肝 脏 黄 素 酶 的 活性 抑制 或 者 种 类 减少 ， 从 而 
引起 肝脏 脂肪 与 糖 原 的 积累 。 黄 素 酶 是 脂肪 酸 氧 化 及 不 饱和 脂肪 酸 代谢 必 不 可 少 的 催化 酶 ， 
核 黄 素 缺 乏 会 造成 血浆 和 肝脏 不 饱和 脂肪 酸 ( 如 花生 四 烯 酸 和 亚麻 油 酸 ) 的 浓度 明显 下 降 欠 。 
此 外 ， 核 黄 素 能 够 通过 影响 脂肪 酸 的 B 氧化 ， 从 而 影响 到 脂肪 代谢 四。 但 饲 粮 中 核 黄 素 的 添 
加 是 否 改善 猎 免 的 肉 品 质 ， 目 前 仍 未 知 。 

猎 兔 是 典型 的 皮肉 兼用 型 免 , 其 毛皮 具有 相当 高 的 经 济 价值 。 猎 免 毛 皮 的 质量 受到 皮 张 
大 小 、 厚 度 以 及 毛 密 度 的 影响 。 核 黄 素 的 缺乏 会 引起 皮肤 病 的 发 生 ， 本 实验 室 前 期 试验 也 发 
现 ， 饲 粮 中 添加 12 mg/kg 的 核 黄 素 能 提高 了 猎 免 的 皮 张 面积 上 。 此 外 ， 在 大 鼠 上 发 现 核 黄 
素 还 能 影响 到 毛 圳 的 发 育 四 。 但 饲 粮 中 添加 核 黄 素 能 否 影响 到 家 免 的 毛 宫 发 育 目前 尚未 知 。 
因此 , 本 试验 在 饲 粮 中 添加 不 同 水 平 的 核 黄 素 , 通过 测定 肉 品 质 、 毛 圳 发 育 及 免疫 性 能 指标 ， 
步 确 定 饲 粮 中 核 黄 素 的 适宜 添加 水 平 ， 对 确定 生长 猎 免 核 黄 素 准确 需要 量具 有 重要 意 


TM 


X. 

1 材料 与 方法 

1.1 试验 动物 

试验 选用 平均 体重 为 (1 860+144) g 的 3 月 龄 健康 猎 免 160 A, 公 母 各 占 1/2， 按 体重 

随机 将 其 分 成 4 组 ， 每 组 40 个 重复 ， 每 个 重复 1 只 兔 。 各 组 分 别 饲 喂 在 基础 饲 粮 中 添加 0 

(对 照 )、3、6 和 12 mg/kg 核 黄 素 的 4 种 饲 粮 〈 饲 粮 中 核 黄 素 的 实测 水 平分 别 为 2.62、4.43、 
8.35 和 14.94 mg/kg)。 基 础 饲 粮 参照 NRC (1977) 家 兔 饲 养 标准 配制 ， 其 组 成 及 营养 水 平 
见 表 1。 预 试 期 7d， 正 试 期 53 d. 


dl 基础 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 〈 风 干 基础 ) 


Table 1 Composition and nutrient levels of the basal diet (air-dry basis) — 96 


原料 Ingredients 含量 Content 营养 水 平 Nutrient levels”) 含量 Content 


玉米 Com 16.0 消化 能 DE/MI/kg) 10.08 
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豆粕 Soybean meal 17.0 
SK Wheat bran 18.0 
花生 秧 Peanut vine 46.0 
碳酸 毛 钙 CaHPO4 1.5 
食盐 NaCl 0.5 
预 混 料 Premix? 1.0 
合计 Total 100.0 
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粗 蛋 白质 CP 15.79 
粗 纤维 CF 17.05 
粗 脂肪 EE 3.13 
钙 Ca 1.24 
BE P 0.67 


D 预 混 料 为 每 千克 饲 粮 提供 Premix provided the following per kg of the diet: VA 13 500 IU, VE 15 mg, 


VK 1.5 mg, VBi 1.8 mg; VB26 mg, VBs 13.5 mg, VBo0.3 mg, VBi2 0.024 mg, Cu 10 mg, Fe 60 mg, Zn 70 


mg. Mn 16mg, Se0.1 mg, EX biotin 0.09 mg, HHR folic acid 0.3 mg， 地 克 珠 利 diclazuril 5 mg. 


2 代谢 能 为 计算 值 ， 其 余 均 为 实测 值 。ME was a calculated value, while the others were measured values. 


L2 饲养 管理 及 样品 采集 


试验 免 单 党 饲养 ， 采 用 常规 饲养 管理 和 免疫 程序 ， 自 然 采 光 、 通 风 ， 自 由 饮水 ，3 一 5 d 


HERE 1 次 。 


试验 结束 后 每 组 随机 抽取 8 只 试验 兔 , 立即 心脏 采血 ，37 'C 水 浴 40 min Ja, 3 000 r/min 
离心 15 min， 分 离 血 清 ， 并 置 于 -20 'C 冷 冻 保 存 。 采 用 颈椎 错位 法 致死 后 屠宰， 在 兔 皮 肩 、 


背 、 辟 处 分 别 采 集 样品 置 于 多 聚 日 
的 测定 。 

1.3 测定 方法 

1.3.1 “免疫 因子 含量 的 测定 


FP 醋 溶液 中 国定 ，| 


IF ERB OR. A. AHP PED 


血清 免疫 球 和 蛋白 G 〈IgG)、 免 疫 球 和 蛋白 M gM) PEREA A “IgA)、 白 细胞 介 素 
-2 (L-2) 含量 采用 酶 联 免疫 吸附 试验 CELLSA) 试剂 全 在 酶 标 仪 下 测定 ， 所 用 试剂 盒 购 自 


南京 建成 生物 工程 研究 所 。 


1.3.2” 毛 圳 密度 测定 


ERROR AD Aa) AA AF 


L (HE) 染色 法 在 显微镜 下 进行 图 像 分 析 ， 观 察 记 


录 初 级 毛 宫 密度 和 次 级 毛囊 密度 ， 计 算 次 级 毛 圳 密度 /初级 毛囊 密度 。 


1.3.3” 肉 品质 测定 


pH: 履 宰 后 立即 用 Mettler MP120 型 酸碱度 计 测量 背 腰 最 长 肌 第 五 肋骨 处 的 pH， 将 探 
头 插入 肌肉 3 mm 处 读数 ，24h 后 再 测量 1 次 。 
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滴水 损失 :屠宰 后 2-3 h 取 第 2、3 腰椎 处 背 最 长 肌 ， 顺 肉 样 肌纤维 方向 切 成 2cm 厚 的 
肉片 ， 修 成 5 cmX3 cm MRAM, ARE WAR REET A CARATS SABE 
接触 )， 纸 杯 口 用 保鲜 膜 密封 ， 置 于 4 'C 冰 箱 中 24 h 后 取出 样品 再 次 称 重 。 

WKAR P) =[《〈 吊 挂 前 肉 条 重 - 帅 挂 后 肉 条 重 ) / 吊 挂 前 肉 条 重 ]X 100。 

肉色 : 用 日 本 产 CR-10 型 号 色差 仪 ， 利 用 CIE-Lab 输出 模式 ， 从 背 腰 最 长 肌 处 切 开 切 
面 ， 分 别 记录 亮度 (LO. AE (a0. BRE (b 值 。 

14 统计 分 析 

试验 数据 统计 采用 SAS 8.0 统计 软件 ANOVA 法 进行 单 因素 方差 分 析 , 如 果 处 理 效应 差 

异 显 著 , 采用 Duncan 氏 法 进行 多 重 比较 ， 数 据 用 平均 值 + 标 准 误 表 示 ，P<0.05 为 差异 显著 。 


2 t 果 
2.1 饲 粮 中 核 黄 素 添加 水 平 对 生长 猎 兔 肉 品质 的 影响 
由 表 2 可 见 ， 饲 粮 中 核 黄 素 添 加 水 平 对 生长 猎 免 肌肉 L* 值 、a* 值 、 滴 水 损失 影响 显著 


CP<0.05)。 随 着 饲 粮 中 核 黄 素 添加 水 平 的 增加 肌肉 滴水 损失 呈 降 低 趋势 ，12 mg/kg 添加 组 
肌肉 的 a* 值 显著 低 于 其 他 各 组 (P<0.05)，3 mg/kg 添加 组 肌肉 的 L* 值 显著 低 于 对 照 组 
(P<0.05)。 饲 粮 中 核 黄 素 添加 水 平 对 肌肉 的 pH 和 b* 值 没有 显著 影响 CP>0.05 )。 

表 2 饲 粮 中 核 黄 素 添加 水 平 对 生长 锋 兔 肉 品质 的 影响 


Table 2 Effects of dietary riboflavin supplemental level on meat quality of growing Rex rabbits 


项 目 核 黄 素 添加 水 平 Riboflavin supplemental R-MSE PP 值 
Items level/ (mg/kg) 

0 3 6 12 P-value 
pH 6.57 6.54 6.57 6.67 0.16 0.4437 
滴水 损失 Drip 5.948 5.02% 4.24» 4.25? 0.90 0.003 1 
loss /% 
亮度 L 35.334 30.39° 32.14% 34.01% 3.54 0.028 8 
AR at 44.55a 46.23? 42.318 39.04? 3.07 0.005 0 
HE b“ -11.61 -13.20 -12.90 -11.89 2.76 0.606 4 


同行 数据 肩 标 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 〈P<0.05)， 相 同 或 无 字母 表示 差异 不 显著 (P>0.05). FRA. 


In the same row, values with different small letter superscripts mean significant difference (P<0.05), while with the 


same or no letter superscripts mean no significant difference (P>0.05). The same as below. 
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2.2. 人 饲 粮 中 核 黄 素 添加 水 平 对 生长 猎 免 毛 事 发 育 的 影响 


HÆ 3 可 见 ， 与 对 照 组 相 比 ，3、6、12 mg/kg 添加 组 显著 提高 了 猎 兔 皮肤 中 总 毛 历 密度 
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CP<0.05)，3、6 mg/kg 添加 组 显著 提高 了 猎 免 皮肤 中 初级 毛囊 密度 C(P<0.05)，6、12 mg/kg 
添加 组 显著 提高 了 猎 免 皮肤 中 次 级 毛囊 密度 (P<0.05)，3、6 mg/kg 添加 组 显著 降低 了 猎 免 


皮肤 中 次 级 毛 事 密度 /初级 毛 事 密度 (P<0.05)。 


表 3 ， 饲 粮 中 核 黄 素 添加 水 平 对 生长 猎 免 毛 宫 发 育 的 影响 


Table 3 Effects of dietary riboflavin supplemental level on hair follicle development of growing 


Rex rabbits 

项 目 核 黄 素 添加 水 平 Riboflavin supplemental R-MSE P fü 
Items level/ (mg/kg) 

0 3 6 12 P-value 
AVESSE HE 314.95^ 351.15? 358.08* | 37424* . 39.60 0.005 6 
Total hair follicle 
density/mm? 
初级 毛囊 密度 8.49° 15.86" 14.1% [1.75 2.96 «0.000 
Primary hair follicle 1 
density/mm? 
次 级 毛囊 密度 306.46 — 33529 — 343.98" 362.54* 3948 — 0.0107 
Secondary hair follicle 
density/mm? 
次 级 毛囊 密度 /初级 毛 38.47* — 21.99 25.24  3341* 7.50 «0.000 
RE 1 


Secondary hair follicle 
density/primary hair 


follicle density 


由 图 1 可 见 ， 与 对 照 组 相 比 ，3、6、12 mg/kg 添加 组 明显 提高 了 猎 免 皮肤 中 毛囊 密度 。 
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0 mg/kg 3 mg/kg 6 mg/kg 12 mg/kg 


图 像 放 大 100 fit, SETZE 3E $E. Image was magnified 100 times, the arrow represent clusters 
of hair follicle 
图 1 各 组 毛皮 组 织 切 片 图 
Fig.1 Photograph of fur tissue slicing of each group 
2.3. PHASE RUS DACP RS HE OR R Ge BE 8 ET EA 
由 表 4 可 见 ， 饲 粮 中 核 黄 素 添 加 水 平 对 生长 猎 兔 的 胸腺 重 和 胸腺 指数 影响 显著 

CP<0.05)， 且 随 着 饲 粮 中 核 黄 素 添 加 水 平 的 升 高 呈 先 增加 后 降低 的 趋势 ， 均 在 6 mg/kg YS 
加 组 中 达到 最 大 值 ， 显 著 高 于 对 照 组 〈P<0.05)。 饲 粮 中核 黄 素 添 加 水 平 对 生长 猎 兔 的 脾脏 
重 和 脾脏 指数 无 显著 影响 〈P>0.05 )。 

表 4 ， 饲 粮 中核 黄 素 添 加 水 平 对 生长 猎 免 免疫 器 官 的 影响 


Table 4 Effects of dietary riboflavin supplemental level on immune organ of growing Rex 


rabbits 
JH 核 黄 素 添加 水 平 Riboflavin supplemental R-MSE P fü 
Items level/ (mg/kg) 
0 3 6 12 P-value 
胸腺 重 Thymus 3.7 3.87% 3.934 3.81% 0.11 0.004 5 
weight/g 
脾脏 重 Spleen 0.74 0.76 0.76 0.77 0.19 0.994 0 
weight/g 
胸腺 指数 Thymus  1.48> 1.58? 1.59* 1.51^ 0.04 «0.000 
index/ Cg/kg) 1 
脾脏 指数 Spleen 0.30 0.31 0.30 0.31 0.07 0.985 4 
index/ Cg/kg) 


2.4 ， 饲 粮 中 核 黄 素 添加 水 平 对 生长 猎 兔 血清 免疫 因子 含量 的 影响 
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昌 表 5 可见, 饲 粮 中 核 黄 素 添 加 水 平 对 猎 兔 血清 IgG IgA 和 工 -2 含 量 影响 显著 C(P<0.05 )， 


且 均 随 着 饲 粮 中 核 黄 素 添 加 水 平 的 升 高 呈 先 增加 后 


降低 的 趋势 , 均 在 6 mg/kg 添加 组 中 达到 


最 大 值 ， 显 著 高 于 对 照 组 〈P<0.05)。 饲 粮 中 核 黄 素 添 加 水 平 对 猎 兔 血清 IgM 含量 无 显著 影 


m (P>0.05). 


表 5 人 饲 粮 中 核 黄 素 添加 水 平 对 生长 猎 免 血清 免疫 因子 含量 的 影响 


Table 5 Effects of dietary riboflavin supplemental level on serum immune factor content of 


growing Rex rabbits 


项 目 核 黄 素 添加 水 平 Riboflavin supplemental R-MSE P fü 
Items level/ (mg/kg) 
0 3 6 12 P-value 
免疫 球 蛋 白 G 6.68 8.26: 9.25? 8.41% 1.22 0.013 5 
IgG (g/L) 
免疫 球 蛋 白 A 0.63? 0.7235 0.83? 0.82? 0.09 0.002 5 
IgA (g/L) 
免疫 球 蛋 白 M 0.31 0.33 0.34 0.32 0.03 0.5161 
IeM (g/L) 
细胞 介 素 -2 35.12? 37.04^ 45.67? 41.71% 7.28 0.031 4 
IL-2 (ng/ml) 
3 W ie 
3.1. "Jf AY EASA PT AE IS Ss Ah Jo B] ER 


肉 品质 一 般 从 外 观 《肉色 )、 适 口 性 〈 嫩 度 、 风 味 )、 营 养 价 值 等 各 方面 理化 性 质 来 综合 


评判 其 商品 价值 。 肉色 是 消费 者 购买 禽 


内 产品 时 最 直观 的 一 个 性 状 , 它 对 消费 者 的 购买 欲望 


有 强烈 的 影响 ,是 重要 的 肉 品质 指标 之 一 。 本 试验 中 饲 粮 中 核 黄 素 添加 水 平 显著 影响 了 猎 免 
MARIL”, afi, 3 mg/kg 添加 组 猎 兔 肌肉 的 工 值 显著 低 于 对 照 组 ，12 mg/kg 添加 组 猎 免 肌 


肉 的 a' 值 显著 低 于 对 照 组 ,说 明 核 黄 素 的 添加 能 够 


影响 到 猎 免 肌肉 的 色泽 。 但 6 mg/kg 添加 


AMRA L 、a-* 值 与 对 照 组 并 无 显著 差异 。 肌 红 和 蛋白 是 决定 肉色 的 主要 蛋白质 ， 核 黄 素 


添加 水 平 的 高 低 会 影响 


活性 降低 ， 影 响 铁 吸收 大 


能 降低 肉色 ， 核 黄 素 能 抑制 雷 由 霉 素 靶 蛋 上 


MAE 


胞 ATP 的 活性 ， 若 核 黄 素 缺乏 ， 可 引起 小 肠 黏 膜 铁 蛋白 还 原 酶 的 
[代谢 ， 从 而 影响 到 


的 合成 过 程 回 。 但 也 有 学 者 认为 核 黄 素 


的 表达 ， 从 而 抑制 相关 和 蛋白 质 的 表达 外。 


核 黄 素 以 呐 素 酶 形式 ， 参 与 机 体重 要 的 氧化 还 原 反 应 ， 如 氧化 脱羧 反应 、 脱 所 反应 、 羟 
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化 反应 等 , 这 些 反 应 与 机 体 脂 类 、 和 蛋白 质 以 及 碳水 化 合 物 的 代谢 都 有 紧密 的 关系 。 研 究 发 现 ， 
核 黄 素 添加 水 平 可 影响 烟 酰 腕 腺 嗓 叭 二 核 音 酸 脱 氨 酶 的 活性 ,进而 影响 机 体 乳 酸 的 产生 ,时 
SULAA pH 变化 00。 但 在 本 试验 中 饲 粮 添 加 核 黄 素 并 未 影响 肌肉 pH 变化 。Le Bihan-Duval 
等 中 发 现 pH 与 胸肌 的 LL" 值 存在 显著 的 负 相 关 ， 说 明 pH 与 肉色 的 关系 比较 复杂 。 首 先 ，pH 
影响 与 血红 素 的 反应 相关 ; 其 次 ，pH 影响 肉 中 水 分 对 蛋白 质 的 结合 能 力 ， 从 而 直接 影响 
肉 的 物理 结构 和 亮度 。pH 还 影响 线粒体 中 酶 的 活性 ， 从 而 改变 其 在 血红 素 反 应 中 的 氧化 活 
性 。 此 外 ，pH 快速 下 降 使 肌肉 颜色 苍白 、 系 水 力 降低 ， 抑 制 蛋白 质 分 解 酶 ， 降 低 肌 肉 嫩 度 。 

肌肉 中 大 约 有 3/4 都 是 水 分 ， 屠 宁 后 ， 水 分 被 从 肌纤维 间隙 中 挤 出 到 细胞 间隙 ， 细 胞 间 
际 的 水 分 就 会 部 分 流失 。 损 失 的 水 分 中 含有 稀释 的 肌 浆 蛋白 ， 导 致 部 分 营养 物质 流失 。 滴 水 
损失 较 高 的 肉 品 表现 出 肉色 较 浅 、 嫩 度 和 风味 较 差 、 风 味 物质 易 流失 的 趋势 。 滴 水 损失 导致 
肉 的 产量 下 降 ， 造成 一 定 的 经 济 损失 ， 并 且 影 响 包装 的 美观 。 本 试验 中 饲 粮 中 添加 核 黄 素 显 
降低 了 家 兔 肌 肉 的 滴水 损失 , 表明 适宜 的 核 黄 素 添加 水 平 可 提高 肌肉 的 系 水 力 ， 从 而 改善 
肉 品质 。 此 外 ， 本 试验 中 核 黄 素 降低 肉色 可 能 不 是 滴水 损失 的 改变 造成 的 ,适宜 水 平 的 核 黄 
素 提 高 肌肉 系 水 可 能 与 其 降低 脂 质 过 氧化 和 蛋白 质 氧化 有 关 。 家 免 骨 骼 肌 中 含有 大 量 的 不 饱 
和 脂肪 酸 ， 极 容易 受到 氧化 应 激 ， 脂 质 过 氧化 不 仅 可 破坏 肌肉 细胞 的 结构 完整 性 ， 还 会 导致 
蛋白 质 氧 化 ， 使 肌肉 系 水 力 下 降 0。 
3.2，” 饲 粮 中 核 黄 素 添 加 水 平 对 生长 猎 免 毛 圳 发 育 的 影响 

营养 状况 、 年 龄 、 品 种 、 性 别 等 很 多 因素 都 可 影响 到 动物 毛皮 生长 状况 ， 尤 其 营养 的 因 
素 ， 长 时 间 的 营养 缺乏 会 导致 机 体 生 长 发 育 绥 慢 ， 毛 皮质 量 下 降 。 研 究 发 现 ， 饲 粮 中 缺乏 核 
黄 素 会 导致 毛发 数量 的 减少 09。 而 毛 宫 的 密度 决定 了 猎 免 皮毛 的 被 毛 密 度 ， 所 以 对 猎 免 毛 
宫 进 行 研 究 具 有 重要 的 理论 和 实践 意义 。 本 试验 中 发 现 ， 与 对 照 组 相 比 ，3、6、12 mg/kg 
添加 组 均 提 高 了 猎 免 皮肤 中 初级 毛 圳 密度 、 次 级 毛囊 密度 和 总 毛 圳 密度 ， 说 明 饲 粮 中 添加 核 
黄 素 对 毛 训 发 育 具 有 显著 的 促进 作用 ， 特 别 是 在 6 mg/kg 组 中 各 项 指标 都 达到 了 显著 水 平 。 
初级 毛 圳 分 化 早 ， 发 育 早 ， 形 成 粗毛 ;次 级 毛 夺 分 化 晚 ， 发育 迟 ， 形 成 绒毛。 本 试验 中 发 现 
饲 粮 中 添加 核 黄 素 降低 了 次 级 毛囊 密度 /初级 毛囊 密度 ， 说 明 核 黄 素 能 加 快 毛囊 的 分 化 时 间 ， 
使 得 粗毛 的 形成 比例 增加 。 核 黄 素 不 仅 是 毛 宫 发 育 的 滋养 物 ， 还 能 影响 决定 毛 襄 发 育 的 激素 
合成 。 研 究 发 现 B 族 维生素 能 促进 寝 黑 激素 的 产生 ， 而 褪 黑 激素 对 畜 禽 的 毛 训 发育 起 决定 
性 作用 [31。 
3.3. ” 饲 粮 中 核 黄 素 添加 水 平 对 生长 猎 免 免疫 性 能 的 影响 
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胸腺 是 免疫 -内 分 泌 器 官 与 神经 系统 的 联结 物 ， 是 机 体重 要 的 免疫 器 官 。 造 血 干 细胞 经 
[ 液 循环 运输 到 达 胸 腺 后 , 在 皮质 层 增殖 分 化 产生 淋巴 细胞 ; 淋巴 细胞 中 只 有 小 部 分 能 进入 
角 质 继续 发 育成 为 接近 成 熟 的 了 淋巴 细胞 。 脾 脏 含有 大 量 的 淋巴 细胞 和 巨星 细胞 ， 是 机 体 
最 大 的 免疫 器 官 。 脾 脏 是 B 淋巴 细胞 和 T 淋巴 细胞 增殖 分 化 和 产生 免疫 应 答 的 场所 ， 可 以 
分 泌 特 殊 的 抗体 ,脾脏 与 机 体 的 细胞 免疫 和 体液 免疫 的 应 答 反 应 密切 联系 , 在 机 体 中 发 挥 抗 
肿瘤 作用 。 本 试验 中 ， 饲 粮 中 核 黄 素 添 加 水 平 可 显著 影响 生长 猎 免 的 胸腺 重 和 胸腺 指数 。 这 
一 结果 与 肉鸡 和 和 蛋 鸭 上 研究 结果 0459 一 致 。 这 说 明 核 黄 素 能 促进 胸腺 的 生长 发 育 ,促进 生长 
猎 免 免疫 功能 的 发 挥 ， 促 进 猎 免 免疫 器 官 发 育 的 适宜 饲 粮 核 芮 素 添 加 水 平 为 6 mg/kg. 
免疫 球 蛋 白 是 一 种 具有 抗体 活性 的 球 蛋 白 , 是 动物 体内 重要 的 免疫 效应 因子 , 经 抗原 诱 
导 可 以 转化 为 抗体 。IgG 在 免疫 反应 中 可 以 与 病原 体 结合 ， 使 其 失去 感染 的 能 力 ， 此 外 还 有 
降低 毒素 、 吞 噬 病 毒 的 作用 。 血 清 型 IEA 有 介 导 调理 知 哈 抗体 依赖 细胞 介 导 的 细胞 毒性 作用 。 
IgM 是 最 早 分 泌 出 来 的 ， 因 此 ， 在 免疫 应 答 早 期 反应 中 起 着 重要 作用 。 血 清 中 IgM 有 较 高 
的 结合 价 , 在 血清 中 的 含量 微 少 , 但 是 在 生物 抗体 中 效率 非常 高 。 而 IL-2 是 由 活化 的 CD4+T 
胞 和 CD8*T 细胞 受 抗原 刺激 后 产生 的 具有 生物 活性 的 细胞 因子 ， 可 促进 活化 B 细胞 生长 
和 分 化 ， 故 为 调控 免疫 应 答 的 重要 因子 ， 也 参与 抗体 反应 、 造 血 和 肿瘤 监视 等 。 饲 粮 中 核 黄 
素 的 添加 对 猎 免 血清 中 IgA 和 IgM 起 到 了 促进 分 泌 的 作用 ， 说 明 核 黄 素 能 促进 机 体 淋巴 细 
胞 分 泌 免 疫 因 子 ， 这 与 核 黄 素 促进 胸腺 器 官 发 育 现象 相 吻 合 ,进一步 说 明了 核 黄 素 促进 机 体 


ANS 


免疫 能 力 的 发 挥 。 与 对 照 组 相 比 ，6 mg/kg 添加 组 血清 IgA. IgM 和 IL2 含量 都 显著 升 高 了 ， 
说 明 6 mg/kg 核 黄 素 的 添加 水 平 较为 理想 。 
4 结 论 


饲 粮 中 添加 核 黄 素 能 促进 生长 狠 锡 的 毛 宫 发 育 , 提高 肉 品 质 , 改善 免疫 性 能 。 综 合 考虑 ， 
3-5 月 龄 铬 兔 饲 粮 中 核 黄 素 的 适宜 添加 水 平 为 6 mg/kg〔 实 际 测定 饲 粮 中 核 黄 素 水 平 为 8.35 


mg/kg). 
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Effects of Dietary Riboflavin Supplemental Level on Meat Quality, Hair Follicle Development 
and Immune Performance of Growing Rex Rabbits 
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Abstract: This experiment was conducted to investigate the effects of dietary nicotinic acid 
supplemental level on meat quality, hair follicle development and immune performance of 
growing Rex rabbits. A total of 160 three-month-old Rex rabbits with similar body weight of were 
randomly divided into 4 groups with 40 replicates per group and 1 rabbit per replicate. Rabbits in 
the control group were fed a basal diet, and the others in the experimental groups were fed the 
experimental diets supplemented with 3, 6 and 12 mg/kg riboflavin, respectively. The pre-test 
period lasted for 7 days, and the experimental period lasted for 53 days. The results showed that 
compared with the control group, dietary supplemented with 6 and 12 mg/kg riboflavin 
significantly reduced the meat drip loss of Rex rabbits (P«0.05), dietary supplemented with 3, 6 
and 12 mg/kg riboflavin significantly increased the skin total hair follicles density of Rex rabbits 
(P«0.05), dietary supplemented with 3 and 6 mg/kg riboflavin significantly increased the skin 
primary hair follicles density of Rex rabbits (P«0.05), dietary supplemented with 6 and 12 mg/kg 
riboflavin significantly increased the skin secondary hair follicles density of Rex rabbits (P«0.05), 
dietary supplemented with 6 and 12 mg/kg riboflavin significantly decreased the ratio of 
secondary hair follicles density to primary hair follicles density of Rex rabbits (P«0.05). Dietary 
riboflavin supplemental level significantly affect the thymus weight, thymus index and the content 
of immunoglobulin G, immunoglobulin A and interleukin 2 in serum of Rex rabbits (P«0.05), and 
all the above indices were showed a firstly increase then decrease tendency with dietary riboflavin 
supplemental level increasing, and got the max value in the 6 mg/kg supplemental group, 
significantly high than those in the control group (P«0.05). In conclusion, the suitable dietary 
riboflavin supplement level of Rex rabbits aged from 3 to 5 months is 6 mg/kg (measured dietary 


riboflavin level is 8.35 mg/kg). 
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